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!!摘要%传统的合成纤维存在耗能高+环境污染严重等缺点’因此可受到人们的广泛关注*通过对大麻纤维

的表面改性’可以获得高性能的大麻纤维复合材料’因此’大麻纤维有望代替传统的合成纤维’成为新型聚合物

增强体*本文介绍了大麻纤维的结构与性能及表面改性方法’对其复合材料性能的最新研究动态进行了综述’

并对大麻纤维复合材料的研究作了进一步展望*

!!关键词%大麻纤维)纤维改性)聚合物基复合材料

引言

聚合物的发明奠定了材料革命的基础*传统合成纤维的生物降解性差’环境污染严重’因此’基于生
物可降解资源的新型复合材料增强体的研究受到了人们的广泛关注*大麻纤维除了具有质轻价廉+来源
丰富+可降解回收等天然植物纤维的共同优势外.#/’还具有较高的比强度和模量’其复合材料成为近年来
科学家们的研究热点.!’(/*根据粮农组织!R+Y"的数据统计’在!"""年到!"#0年期间’全球大麻纤维
年产量从0万吨增加至$万吨左右.%/’我国更是大麻纤维的主产国’大麻纤维种植面积和产量均居世界
前列)采用大麻纤维制备复合材料不仅有利于提高了大麻纤维的使用价值’减少了石油资源的消耗)同时
还能获得具有可降解+高性能的聚合物材料*本文结合国内外科研工作者最新的研究动态’对大麻纤维
的性能+表面改性方法以及大麻纤维复合材料的性能进行综合叙述*

#!大麻纤维结构与性能

大麻纤维!J.C7"是工业中最重要的纤维之一’拉丁文名6,--,P<;;,)<G,8H’原产于中亚地区’至今
已有#!"""年的历史’是世界上最古老的纤维之一*作为植物纤维’大麻纤维的组成和结构受到很多因
素的影响’涉及纤维来源+生长条件+制备工艺等方面.0/’因此大麻纤维的物理和机械性能值并不是一个
确定的值’如表#所示.0/*在选择大麻纤维时’应该考虑这些变量对纤维性能的影响*纤维的性能随生
长地区的不同呈现出一定的差异’因此在纤维选择中往往以纤维产地作为一个主要的参考依据*

纤维素+半纤维素和木质素是定义纤维物理特性的基本组分)纤维素.$/是大麻纤维中含量最多的有
机成分’对纤维的性能具有非常重要的影响*一方面’纤维素结构上含有较多羟基’这些羟基在分子内或
分子间形成氢键’使纤维素具有较高的结晶度’而纤维素结晶度较高的大麻纤维性能较为优异’且具有较
好的强度)另一方面’在纤维非晶区中’水分子容易与纤维上的羟基形成氢键作用’使大麻纤维具有较好
的亲水性和极性.#"/’而这往往会导致大麻纤维与聚合物基体之间的相容性差*大麻纤维的分子结构呈
多棱状’纤维表面分布着许多裂纹’使大麻纤维具有较好的透气性’这种结构增大了纤维与聚合物基体的
接触面积’对提高复合材料的力学性能是有利的’因此’大麻纤维作为聚合物基填料具有极大的应用潜
力*据调查显示’近年来大麻纤维在汽车+交通+建筑等领域的使用呈现指数增长*但是’大麻纤维的应
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用仍然面临着界面相容性差以及自身强度低于传统合成纤维的问题*

表:!大麻纤维的化学组成和物理性能

)>?7@:!<G@A6F>7F1A41C6D61B>BH4GMC6F>74514@5D6@C1KG@A4K6?@5

性能 数值

纤维素!a" 0’’’’

半纤维素!a" #%’!!_%

木质素!a" (_(’$

果胶!a" "_$’%

长度!CC" 0’00

直径!(C" #"’0#

密度!3$<C(" #_%-’#_0!

长径比!*.639L$/58C.9.1" #""’!"""

水分含量!a" #"_-’#!

拉伸强度!D)8" (#"’###"

比强度!D)8" (’"’’%"

杨氏模量!I)8" 0-’’"

比模量!I)8" (-’%’

破坏应变!a" #_&’%_"

!!大麻纤维的表面改性

对于纤维复合材料而言’纤维与基体之间的界面结合性能对复合材料的力学性能起着至关重要的作
用.##/*大麻纤维的吸湿性+低热稳定性+与疏水性聚合物基体的相容性差等缺点’限制了复合材料优异
性能的发挥*目前’针对这一问题的主要解决方法是对纤维表面进行改性’通过改善纤维的加工性和分
散性’增强纤维与聚合物基体间的界面结合’从而获得高性能的纤维复合材料*常用的改性方法大体上
可以分为物理改性.#!’#(/+化学改性.#%’#0/和生物改性.#&’#’/三类*

物理方法主要利用热处理+电晕+等离子体+紫外线等技术’对纤维结构或表面进行改性来达到改善
纤维表面性能的目的*纤维在改性过程的损害小*通常’物理改性能使纤维表面粗糙度增大’从而使纤
维与基体机械锁合能力增强)虽然物理改性对纤维本体的损害小’但该方法对设备要求较高+处理存在时
效性问题*

与物理方法不同’化学方法主要通过化学试剂与纤维之间发生化学反应来达到纤维改性的目的’具
有简单高效+操作灵活等优点*碱处理+硅烷偶联剂+酯化改性+接枝处理是化学改性中常用的方法)其
中’碱处理主要通过除去纤维中非纤维素组分’使纤维微纤化’来达到对纤维改性的目的*而其它化学改
性方法主要是通过试剂与纤维上的,YJ反应’在纤维表面引入能与基体反应的基团’改善纤维的润湿
性)通过纤维与基体间的化学键合作用’提高纤维与基体之间的界面粘结强度*然而’化学改性通常需要
用到反应溶剂’对环境和人体具有一定的伤害’且改性过程中易损伤纤维的本体强度’对反应条件也有一
定的要求*

鉴于物理和化学改性方法所存在的问题’生物改性方法作为一种环境友好型的纤维改性方法’近年
来受到人们广泛关注*生物改性主要通过生物酶+菌类等对环境无污染的物质来处理纤维’从而改善纤
维与基体的界面结合’提高复合材料的性能*

--!- !!!!!!!高!!分!!子!!通!!报 !"#$年%月!



#"_#%"!-$X_<6‘5_#""(A(’!&_!"#$_"%_""%

(!大麻纤维增强聚合物基复合材料

基体是纤维增强复合材料的重要组成部分’对复合材料的成型方法和工艺性能起决定作用*聚合物
基体具有质轻+易加工等优点’是目前复合材料中最常用的基体材料’通常可分为热固性和热塑性两大类
基体材料’其复合工艺主要包括挤出+注射成型!@D"+模压成型!OD"和树脂传递模塑![FD"*在复合
材料制备过程中’温度对复合材料性能具有决定作用’过高的温度可能使纤维发生热降解’因此对于聚酰
胺+聚酯等高熔点热塑性树脂’不能采用熔融共混的方法用大麻纤维进行增强*此外’压力+加工速度等
因素也会直接影响复合材料的性能*

NI:!大麻纤维增强热固性基体
采用大麻纤维增强热固性基体’可使复合材料具有很强的耐溶剂性+坚韧性和抗蠕变性)当外力作用

时’复合材料中的纤维可以承担多达-"a的负载*常见的热固性基体有不饱和聚酯+聚氨酯以及环氧
树脂*

陈婷婷等.!/采用六亚甲基二异氰酸酯!/@J"与丙烯酸羟乙酯!JP+"对大麻纤维进行接枝改性’发
现大麻纤维$不饱和聚酯!E)P"复合材料的力学性能有显著提高*当改性剂/@J用量占纤维干质量的

(a时’复合材料的力学性能上升幅度最大*这是由于接枝改性的物质能分别与纤维和基体发生反应’在
纤维和基体之间起到2桥梁3作用’进而改善了两者的的界面结合)并且/@JAJP+能与纤维表面的羟基
产生共价键结合’降低了纤维的极性’提高了纤维与基体的界面相容性*

有研究发现’除去大麻纤维中的木质素能降低纤维的吸湿性’而除去半纤维素则会提高纤维的吸湿
能力’并且用0a碱溶液处理的大麻纤维疏水性最好.#-’#$/**5K等.!"/进一步研究了碱处理对大麻纤维结
构和性能的影响’发现低浓度的碱化能除去纤维中的非纤维素组分’提高纤维素含量’大麻纤维的强度和
表面粗糙度均会有所提高)但当碱浓度进一步增加时’高浓度的碱破坏了纤维的晶体结构’使纤维素的结
晶度下降’纤维强度降低*/8B2等.!#/用碱处理后的大麻纤维增强聚苯并噁嗪’发现复合材料的力学性
能随纤维体积含量的增加而增加*此外’经碱处理后’纤维的热稳定性得到改善’碱处理后的纤维表面
,YJ暴露出来’使纤维与基体之间的作用加强’界面得到改善)同时复合材料的固化温度下降’这可能
是由于纤维表面暴露的,YJ对噁嗪环的开环具有催化作用*>L8LV8:.!!/研究了碱处理对大麻纤维$不
饱和聚酯复合材料力学性能的影响’结果发现’低浓度的碱化能提高复合材料的拉伸性能和疲劳性能’同
时拉伸强度提高了("a以上*然而’高浓度碱化后的复合材料性能不能得到改善*这表明’碱处理虽然
能改善纤维的热稳定性’使纤维表面,YJ暴露出来’提高纤维的表面活性和界面相容性)但是需要注意
把握溶液的浓度’不适宜的碱溶液浓度不仅不能使纤维与基体之间的作用加强’界面得到改善’而且还可
能会破坏纤维结构’降低纤维强度和复合材料的性能*

对于环氧树脂而言’碱处理也能有效改善大麻纤维与基体的界面结合’提高纤维与基体的相容性*

此外’@4;8C等.!(/还发现纤维的长度和取向对复合材料的力学性能也有重要的影响’与随机取向的纤维
相比’排列取向的纤维更容易树脂的渗透’因此获得的纤维复合材料具有更好的力学性能)长纤维$环氧
复合材料一般比短纤维$环氧复合材料表现出更高的机械性能*为了改善天然大麻纤维与环氧树脂之间
的相容性’G22:等.!%/在复合材料中加入了硫酸盐木质素’结果表明’木质素的加入有利于提高复合材料
的冲击强度+拉伸强度和弯曲强度’但后两者在加入过量的木质素时也有所下降)因此’在使用第三组分
时’应注意该组分的用量’否则反而会降低材料的力学性能*

与碱处理不同’偶联剂处理通常采用引入第三组分的方法来提高纤维与聚合物基体之间的相容性’

达到提高复合材料性能的目的*[8<L565等.!0/探究了硅烷偶联剂初始浓度+化学结构对接枝率的影响’

结果表明’将硅烷偶联剂接枝到大麻纤维上’纤维的表面形态未受到影响’但表面化学成分发生改变)接
枝率与硅烷分子初始浓度成正比)并且当硅烷偶联剂结构中存在极性端基!,HJ!"时’接枝率更高*这
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是由于极性端基能与纤维上的,YJ之间形成氢键’有利于提高偶联剂的接枝率*>.7.等.!&/对比了两
种处理方法对大麻纤维$环氧复合材料拉伸性能和弯曲性能的影响*结果表明’经偶联剂处理的纤维复
合材料拉伸模量和弯曲性能均有所提高’并且均高于用碱溶液处理的纤维复合材料’这主要是由于偶联
剂处理提高了纤维与基体的界面粘附力’载荷在纤维与基体间得到有效传递’从而提高了纤维和复合材
料的模量*然而’两种处理方法都无助于材料拉伸强度的提高’这表明对于不同基体而言’选择合适的处
理方法才能有效地提高复合材料的性能*

NI8!大麻纤维增强热塑性基体
与热固性基体相比’热塑性基体具有加工成本低+可回收利用和成型简单等优点’在加工过程中为避

免大麻纤维的热降解’通常要求聚合物基体的加工温度限制在!("d以下’聚乙烯!)P"+聚丙烯!))"是
大麻纤维常用的热塑性基体*

G8C?K8等.!’/对几种不同天然纤维$))复合材料的力学性能进行了研究’发现大麻纤维$))复合
材料的强度最高’这主要是因为大麻纤维中高纤维素含量和低微纤丝角的缘故’使大麻纤维的强力和硬
度较高*在纤维体积含量为%"a时’黄麻纤维+洋麻纤维+椰壳纤维+剑麻纤维复合材料的弯曲强度分别
只有(0D)8+!-D)8+!’D)8和!0D)8’而大麻纤维复合材料的弯曲强度能达到0%D)8’与相同体积含
量的玻璃纤维毡$))复合材料!&"D)8"的弯曲强度接近)值得关注的是’大麻纤维$))复合材料的比强
度和比模量也均高于同体积含量的玻纤$))复合材料*由此可见’大麻纤维$))复合材料可能代替玻纤
复合材料’应用于一些对材料承载能力要求不高的行业*

改性是改善纤维与聚合物基体的界面粘结’提高复合材料的重要途径’无论是纤维表面改性还是对
基体的改性*)18<.;;8.!-/采用甲基丙烯酸缩水甘油酯!ID+"分别对纤维和基体进行接枝改性*结果发
现’无论是哪种接枝方式’复合材料的性能都显著提高)这是由于ID+中的环氧基团能够与纤维素的羟
基反应’而不饱和的部分可以通过熔体自由基的反应接枝到聚烯烃链上’所以无论是哪种接枝方式’

ID+都能发挥2桥梁3作用’提高纤维和基体的界面相容性’因此所得复合材料的性能较优异*此外’研
究还发现’聚烯烃基体的等温结晶速率随纤维含量的增加而显著提高’这可能与纤维的成核作用有关*

在复合材料制备过程中’纤维形态+表面处理+制备方式均会对其性能产生较大影响*R863等.!$/从
纤维形态+偶联剂加入方式+复合工艺三个方面对大麻纤维$高密度聚乙烯!J/)P"复合材料的力学性能
和吸湿性进行了研究’发现大麻纤维粉$J/)P复合材料的弯曲强度高于大麻纤维束$J/)P复合材料’
这说明纤维形态对其在聚合物基体中均匀分散的有着重要影响’高长径比有利于提高复合材料性能’但
纤维分散不均匀反而会使复合材料性能有所下降*此外’在材料复合过程中引入偶联剂比在纤维处理过
程中引入偶联剂能更有效地提高复合材料的弯曲屈服强度’但材料的耐水性不及后者)这是由于偶联剂
在纤维表面分布’纤维的极性降低’水分难以渗透到纤维中’因此能提高纤维与复合材料的耐水性)研究
还表明’采用分批混合制备的复合材料的耐水性和力学性能均优于双螺杆挤出机*G863等.("/对大麻纤
维$J/)P复合材料的动态压缩行为和可燃性能进行了研究’证实利用 J8;756AF485等式和)K‘j64V‘B
模型能成功预测复合材料的压缩模量和屈服应力的变化)研究还发现’马来酸酐接枝聚乙烯!D+)P"偶
联剂的加入有效地提高了复合材料的动态性能和可燃性’降低了材料的热释放率’这主要是因为 D+)P
改善了纤维与 J/)P之间的界面结合*OL5C.65.(#/证实通过M5.3;.1AH8998催化体系可在纤维表面进行
催化聚合’研究发现’改性后的大麻纤维$低密度聚乙烯!*/)P"复合材料拉伸模量和拉伸强度显著提高’
并且材料的刚度和强度也有很大的提高)这表明聚合改性不仅使纤维密度增加’同时提高了纤维与基体
的界面结合’改善了纤维的分散性和润湿性’具有双重作用*

对于热塑性聚氨酯!F)E"而言’F568等.(!/采用H8YJ溶液对纤维进行改性’发现碱处理有效改善
了大麻纤维与基体的界面结合’提高复合材料的力学性能*进一步研究纤维含量+纤维长度对复合材料
力学性能的影响’发现复合材料的强度随纤维含量的增加而增加’与混合律相符合)大麻纤维长度的增加
使复合材料性能提高’当纤维长度为#0CC时’材料的弯曲强度提高!’%_(a’达到最大值’然后开始下
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降*这主要是纤维长度对复合材料断裂机制影响的结果)从断裂力学的角度’复合材料中纤维长度存在
一个临界长度8<’当纤维长度大于8<时’纤维才能起到增强作用’通常增加纤维长度有利于提高纤维负
荷承载效率’但是如果纤维长度过长’纤维会在混合过程中缠结’导致纤维分散不良’形成应力集中点’从
而降低了复合材料的性能*因此’在制备高性能的复合材料时’要选择合适的纤维长度’将纤维的承载作
用最大化*

利用大麻纤维增强可生物降解聚合物可获得完全2绿色3的复合材料’这类材料在环境污染方面具有
明显优势’聚乳酸!)*+"作为一种常用的可生物降解聚合物基体近年来受到人们的广泛关注*>8S786
等.((/对大麻纤维增强)*+复合材料性能进行了研究’发现纤维取向+含量均会对复合材料力学性能产
生明显的影响*短大麻纤维增强)*+复合材料的拉伸强度+杨氏模量和冲击强度随纤维体积含量的增
加而增加)规整排列复合材料的拉伸强度和模量比无规排列的更高*为了改善纤维的润湿性’提高复合
材料的力学性能’采用不同处理!碱处理+硅烷偶联剂处理+马来酸酐处理等"对大麻纤维进行表面改性’
观察纤维和复合材料性能的变化’结果发现几种处理方法都提高了纤维的模量’但除碱处理外’其它几种
处理方法均未提高纤维的拉伸强度.(%/)不同方法处理后的复合材料拉伸强度和冲击性能均有所改善’这
是因为改性后纤维的结晶度变化有关*进一步研究结晶度对大麻纤维$)*+复合材料断裂韧性的影响’
发现随着纤维结晶度的增加’复合材料的断裂韧性降低’因此在复合材料生产过程中’控制结晶度是提高
该类复合材料断裂韧性的有效途径.(0/*

%!结论与展望

大麻纤维具有优异的机械性能’其复合材料在绿色环保的基础上兼具良好的力学性能’某些性能几
乎媲美玻璃纤维复合材料*然而’大麻纤维与基体的相容性较差’影响了复合材料的力学性能’有效利用
大麻纤维表面多羟基结构’通过调控大麻纤维的亲疏水性和进行有效的改性’制备性能优异的复合材料)
此外’关于大麻纤维复合材料的研究大部分都集中在材料的力学性能’而材料的疲劳性能研究较少’今后
还需要更多的工作来了解大麻纤维复合材料的疲劳性能’进而扩大大麻纤维复合材料在汽车+建筑+航空
等领域的应用*

除了改善界面相容性’对大麻纤维而言’由于其自身的局限性’难以与传统的合成纤维相比’因此在
性能上往往有诸多不足*所以’对纤维的改性除集中界面这一因素外’还需注意纤维自身强度的变化*
一般来说’纤维的含水量+孔隙率也会影响纤维自身的强度’通常纤维的强度随含水量增加而增加’随孔
隙率增加而降低*如何调控纤维含水量+孔隙率达到表面改性和纤维增强两个目的’对于大麻纤维复合
材料的研究具有重要意义*
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.!(/!@4;8C D>’)5<‘.1563b*’R21.C86HẐZ+77;)2;BC><5’!"#"’##$!&"((&$&’(’"’̂

.!%/!G22:WD’O2;.4>[’D8334>’D.1.:59LZ’b51S86b Ô2C724><5F.<L62;’!"##’’#!#&"(#-"%’#-#"̂
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.!$/!R863J’ML863U’/.63Z’[2:153K./ Ẑ+77;)2;BC><5’!"#(’#!’!!"($%!’$%$̂
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